Q\\

A
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS I - CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE FISiCA
CURSO DE GRADUACAO EM FISiCA

EVELIN TATIANE MENDES TORQUATO

UMA BREVE REVISAO SOBRE AS EQUACOES DE MAXWELL

CAMPINA GRANDE
2023



EVELIN TATIANE MENDES TORQUATO

UMA BREVE REVISAO SOBRE AS EQUACOES DE MAXWELL

Trabalho de Conclusao de
Curso (Artigo) apresentado & Coordenagao
do Departamento do Curso de Licenciatura
Plena em Fisica da Universidade Estadual da
Paraiba como requisito parcial a obtencao do
titulo de Licenciado em Fisica.

Area de concentracao: Fisica geral

Orientador: Alex da Silva.

CAMPINA GRANDE
2023



E expressamanis prokido a comercializagBo deste documenta, tarfo na farma impressa coma alatrénica
Sua reprodugio lotal ou parcial & parmitida exclusivamanie para fins académicos e cienificos, desda qua na
reprodugan figure a identilicagdo do autor, 1iulo, instiluigio & ano dao rabalho.

M53Bb  Mendes, Evelin Tatiane dos Sanios.
Uma breve mevisBo sobre as equagdes de  maxwsll
Imanuscrita] / Evelin Tatiane das Sanlos Mandes - 2023,

23p. ' il. cokrida.

Digitada.

Trabalha de Conclus3o de Curso (Graduagio em Fisica) -
Universidade Esladual da Paraiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologia, 2023.

"Orenlagdo @ Prol Or. Alex da Silva, Coordenagio do
Curso de Fisica- CCT."

1. Campo alétrico. 2. Equagdes de Maxwall. 3.
Elstromagnetisma. 4. Fisica garal. |. Titulo
21. ad. COD 530

Elshorada por Geowvani 5. de Oliveira - CRB - 151008 Binlioleca
Central

BC/UEPB




EVELIN TATIANE MENDES TORQUATO

UMA BREVE REVISAO SOBRE AS EQUACOES DE MAXWELL

Trabalho de Conclusao de Curso
(Artigo) apresentado 4 Coordenagao do
Departamento do
Curso de Licenciatura Plena em Fisica
da Universidade Estadual da Paraiba
como requisito parcial a obtencao do
titulo de Licenciado em Fisica.

Area de concentragao: Fisica
Geral

Aprovada em: 01/12/2023.

Banca Examinadora

0

/ Puof. T. Alex da Silva

~ Orientador

Profa. Dra. Ruth Brito de Figueiredo Melo
Examinadora

MQ\}G"S{::\LQJ A, l\& o
Prof. Dr. Jean Pauln*éipiuol]y da Silva

Fxaminador




Aos meus pais, Adalberto e Katia, pelo amor
e cuidado, DEDICO.



”O mundo pode estar completamente louco
e a vida pode ser um trabalho em vao; mas
prefiro ser bobo do que preguicoso, e nao
desistiria da vida por causa da dor.” George
Bernard Shaw



SUMARIO

1 Introducao

2 Eletricidade
2.1 Cargaselétricas . . . . . . . ..
2.2 Leide Coulomb . . . . . . . ... ...
2.3 O campoelétrico . . . . . . . ...
24 Leide Gauss. . . . . . . . . e

3 Lei de Ampere

4 Lei de Faraday

5 As Equacoes de Maxwell
5.1 As equagoes de Maxwell sem fontes . . . . . . . .. ... ... .. ... ..
5.2 Implicagoes na fisica a partir do eletromagnetismo de Maxwell . . . . . . .

6 Consideracoes finais

Referéncias

Agradecimentos

14

16

17
19
19

20

21

22



UMA BREVE REVISAO SOBRE AS EQUACOES DE MAXWELL

Evelin Tatiane Mendes Torquato?

RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de estudos relacionados a eletricidade,
desde as primeiras consideragoes até o que conhecemos hoje em termos de teoria. O campo
elétrico é uma das bases da fisica que relaciona a interagao entre cargas. Exploraremos a
lei de Gauss que relaciona o fluxo elétrico através de uma superficie fechada com cargas
contidas nela, fornecendo uma forma eficiente de calcular o campo elétrico em situagoes
de simetria. Essa lei é uma das quatro equacoes de Maxwell para o eletromagnetismo. A
lei de Ampere que relaciona os campos magnéticos e corrente elétrica. A lei de Faraday
da inducao eletromagnética, também equacao de Maxwell, descreve como um campo
magnético variavel no tempo gera uma corrente elétrica, mostrando a correlacao entre os
campos elétricos e os campos magnéticos. As equacoes de Maxwell unificam a teoria do
eletromagnetismo, descrevendo como campos elétricos e campos magnéticos se relacionam
e se propagam. As quatro equagoes dessa teoria estabelecem bases para a eletricidade, o
magnetismo, as ondas eletromagnéticas e varios outros fendmenos observados na natureza.
As implicacoes das equagoes de Maxwell revolucionaram a compreensao da natureza da
luz como uma onda eletromagnética, além de serem essenciais para o desenvolvimento
da tecnologia moderna, incluindo a telecomunicacao, a eletronica e a geracao de energia.
Dessa forma o estudo do campo elétrico, das leis de Gauss, Ampere e Faraday, juntamente
com as equacoes de Maxwell, nao sé sao fundamentais para entendermos a natureza, mas
também impulsionam as inovacoes tecnoldgicas até os dias atuais.

Palavras chave: Campo elétrico; Equacoes de Maxwell; Eletromagnetismo; Fisica geral.

ABSTRACT

The present work addresses the development of studies related to electricity, from its
earliest considerations to what we know today in terms of theory. The electric field
is one of the cornerstones of physics that relates to the interaction between charges.
We will explore Gauss’s Law, which correlates the electric flux through a closed surface
with charges contained within it, providing an efficient way to calculate the electric
field in situations of symmetry. This law is one of the four Maxwell’s equations for
electromagnetism. Faraday’s Law of electromagnetic induction, also a Maxwell equation,
describes how a time-varying magnetic field generates an electric current, illustrating the
correlation between electric and magnetic fields. Maxwell’s equations unify the theory
of electromagnetism, describing how electric and magnetic fields relate to and propagate
each other. The four equations of this theory establish the foundation for electricity,
magnetism, electromagnetic waves, and various other phenomena observed in nature.

!Graduando(a) em Licenciatura em Fisica pela Universidade Estadual da Paraiba



The implications of Maxwell’s equations revolutionized the understanding of light as an
electromagnetic wave, besides being essential for the development of modern technology,
including telecommunication, electronics, and power generation. Therefore, the study of
the electric field, Gauss’s and Faraday’s laws, along with Maxwell’s equations, are not
only fundamental for understanding nature but also drive technological innovations to
this day.

Keywords: Electric field; Maxwell’s equations; Electromagnetism; General physics.

1 Introducao

Durante séculos, a humanidade buscou compreender os mistérios com respeito ao
universo, e foi por meio de estudos detalhados e meticulosos avancos na fisica que nos
aproximamos de uma compreensao mais profunda das forcas fundamentais que regem o
nosso mundo. O estudo do eletromagnetismo, em particular, revelou-se uma peca essencial
nesse quebra-cabeca césmico.

Explorando trabalhos de renomados fisicos, como Griffiths, Halliday, e Reitz,
deparamo-nos com um legado de descobertas e conhecimentos que moldaram o
entendimento contemporaneo do eletromagnetismo. A fundamentacao tedrica deste
trabalho, baseou-se na exploracao dos trabalhos publicados nos livros citados e de outros
artigos divulgados a respeito do tema, absorvendo esses conhecimentos dispostos como
um alicerce sélido para a investigacao.

A compreensao do campo elétrico juntamente com a lei de Gauss, nos mostram como
calcular interacoes de distribuicoes de cargas. A lei de Faraday estabelece a relagao entre
campos magnéticos variaveis e a indugao de corrente elétrica. A lei de Ampere, relaciona
campo magnético e corrente elétrica. Essas leis foram fundamentais para a construgao
das equagoes de Maxwell. Estas equacgoes, fruto do trabalho de James Clerk Maxwell,
representam a sintese das descobertas anteriores, unificando os fenomenos elétricos e
magnéticos e fornecendo uma estrutura para o eletromagnetismo.

As implicacoes dessas equacoes extrapolaram os limites da fisica tedrica, permeando
areas como a engenharia, a comunicacao, a medicina e a tecnologia, moldando
fundamentalmente a maneira como percebemos e interagimos com o mundo ao nosso
redor. Desde a revolugao na teoria eletromagnética até os avancgos praticos, as equagoes
de Maxwell contribuiram para uma compreensao mais profunda da natureza.

Ao explorar as contribuigoes da fisica para a construcao das equacoes de Maxwell e as
ramificacoes que essas equagoes provocaram na fisica apos sua publicacao, buscamos aqui
fazer uma revisao bibliografica a cerca da construcao dos conceitos, elétricos e magnéticos,
que contribuiram para o eletromagnetismo.

2 Eletricidade

De acordo com Cindra e Teixeira (2005), as primeiras observagdes de fendmenos
elétricos registrados, ocorreram em torno de 600 a.C. na Grécia Antiga. Tales de Mileto
observou que uma pedra (ambar), possuia a propriedade de atrair pequenos objetos
quando atritada. Apds esse periodo os estudos a respeito desse tema vieram a progredir
somente em torno do século XVII. O termo elétrico foi introduzido por Willian Gilbert, que



fazia estudos a respeito dos fenomenos magnéticos em geral e do magnetismo terrestre.
O termo elétrico deriva-se da palavra grega Elektron, que significa ambar. No século
XVIII, experimentos notaveis e essenciais para o desenvolvimento de teorias elétricas e
magnéticas foram conduzidos por cientistas como Benjamin Franklin, Charles-Augustin
de Coulomb, Alessandro Volta e Hans Christian Oersted. Franklin investigou a natureza
da eletricidade, cunhou termos como “carga positiva” e “carga negativa” e propos a teoria
do fluido elétrico. Coulomb estabeleceu a Lei de Coulomb, descrevendo a forca entre as
cargas elétricas. Volta criou a pilha voltaica, através da interacao de diferentes materiais
metalicos, que antecedeu a bateria. E Oersted descobriu que uma corrente elétrica cria
um campo magnético ao redor de um condutor, e um campo magnético pode gerar uma
corrente elétrica.

Rocha (2009) afirma que, Michael Faraday, no inicio do século XIX, desenvolveu
experimentos cruciais para o eletromagnetismo. Ele descobriu a indugao eletromagnética,
formalizou o estudo de linhas de forca do Campo Elétrico e formulou leis fundamentais
para a eletroquimica e para o eletromagnetismo. Faraday estabeleceu a base para a
geracao de energia elétrica através da inducao eletromagnética. James Clerk Maxwell,
posteriormente, unificou as equacoes de eletricidade e magnetismo em quatro equacoes
diferenciais, conhecidas como Equacoes de Maxwell. Ele também postulou que a luz é uma
forma de onda eletromagnética. Ao final do século XIX foram feitas aplicagoes praticas,
que resultou na invencao do telégrafo de Chappe, a lampada incandescente de Thomas
Edison, entre outros, desenvolvidas a partir dos principios do eletromagnetismo.

Nessa secao iremos explorar o desenvolvimento de conceitos basicos da eletricidade
a respeito de cargas elétricas e suas interagoes. O estudo dessas interagoes fornecidos
através da lei de Coulomb, estudaremos o cédlculo do campo elétrico de cargas pontuais,
de densidade de cargas e o célculo através da lei de Gauss.

2.1 Cargas elétricas

“Carga ¢ uma propriedade elétrica das particulas atomicas que compoem a matéria,
medida em Coulomb (C)”(Sadiku, 2013, p. 5). Antes de Benjamin Franklin, as cargas
eram consideradas como eletricidade vitrea para cargas positivas e eletricidade resinosa
para cargas negativas. Tais informacoes dadas pela propriedade de atrair corpos ou
repulsa-los. O termo positivo e negativo so passou a ser usado apés Franklin denominé-los
dessa forma.

As cargas podem ser encontradas em qualquer corpo. Quando em seu estado natural
(equilibrio), ndo tem nenhuma interac¢ao entre si ou com o meio externo, mas se esse corpo
for eletrizado, passa a interagir com o meio, repulsando ou atraindo pequenos corpos.
Para esse corpo ser eletrizado, ele precisa passar por ao menos um dos trés processos de
eletrizacao, por atrito, contato ou indugao. Sendo a eletrizacao por atrito a mais comum
de ser demonstrada visualmente. Durante o processo de eletrizacao o corpo carregado
pode adquirir dois sinais de cargas, determinados pela quantidade de elétrons ou prétons
que ela possua. O proton é comumente conhecido como carga positiva, caracterizado por
atrair corpos em repouso ou cargas opostas. Ja os elétrons sao as cargas negativas. Ha
também os néutrons, que sao as cargas neutras. Cargas de sinais opostos se atraem, visto
na figura (1) e cargas de mesmo sinal se repelem, como mostra a figura (2) (Hallyday,
1984; Young e Freedman, 2015).

Um corpo sé estd eletricamente carregado quando ha um desequilibrio das cargas. Se



Figura 1: Cargas de sinais contrarios. Figura 2: Cargas de sinais iguais.

A

»"\\

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

tem mais elétrons do que protons, este corpo esta carregado negativamente. Quando ha
mais prétons do que elétrons, entao o corpo esta carregado positivamente. Os melhores
condutores sao os metais, embora se tenha outros condutores como o corpo humano,
agua, etc. Os matérias que nao conduzem eletricidade sao conhecidos como dielétricos ou
isolantes, como o pléstico, vidro, ebonite, etc (Hallyday, 1984; Young e Freedman, 2015).

2.2 Lei de Coulomb

De acordo com Young e Friedman (2015), vemos que ao final do século XVIII, Coulomb
utilizou uma balanca de torcao afim de estudar sobre as forcas de interagao entre particulas
carregadas. Para cargas puntiformes onde a carga é muito menor do que a distancia r
que os separa, Coulomb notou que a forga elétrica entre eles é proporcional a 1/r?, ou
seja, se a distancia r dobrar, a for¢a reduz a um quarto do valor inicial, caso a distancia r
reduza pela metade, a forca entre os corpos sera quatro vezes maior do que a inicial. Esta
forca elétrica depende das cargas. Para realizar seu experimento, Coulomb dividiu uma
carga em duas partes iguais, separadas a uma distancia que serd melhor vista na figura
(3). Com isso ele verificou que a forga elétrica entre as duas cargas ¢; e gz é proporcional
a cada uma das cargas e proporcional ao produto das duas cargas.

Figura 3: Localizacao das cargas.

Fonte: Spinelly, 2023.
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“Desse modo, Coulomb estabeleceu a relacao conhecida como Lei de Coulomb: O
médulo da forga elétrica entre duas cargas puntiformes é diretamente proporcional
ao produto das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
elas” (Young e Friedman, 2015, p. 9). Em termos matematicos, podemos expressar essa
relacao como sendo:

- k . .
F:ﬂ(h—ﬁ), (1)

|rs — 713
onde o vetor F é a forga exercida pelas cargas, ¢; e g2 sdo as cargas, |13 — 71| é a distancia
entre elas, r; localiza a carga q; e o localiza ¢o, k é a constante de proporcionalidade cujo
valor vai depender do sistema de unidades utilizado no problema.

A direcao da forca de qualquer uma das cargas sempre serd ao longo da linha reta
que passa pelas cargas. Se ¢q; e ¢ tiverem o mesmo sinal, as forgas serao repulsivas, se os
sinais forem opostos, entao as forcas serao atrativas. Como o estudo da quantizacao das
cargas foi realizado por Coulomb, entao dessa forma a unidade de medida utilizada para
representar a quantidade de cargas em uma particula é Coulomb (C). A constante k da
equacao da forca elétrica que envolve as cargas consideramos como sendo 1/4mwe, onde

g0 ¢ a permissividade elétrica no vdcuo que vale aproximadamente 8,85x10712 C?/Nm?.
Logo, o valor de k = 9,0.10° Nm?/C? (Young e Friedman, 2015).

2.3 O campo elétrico

O campo elétrico atua em uma regiao, que possui uma ou mais cargas elétricas, tal
como o campo magnético atua nos arredores de um ima. Nao conseguimos observa-lo
a olho nu, mas a sua presenca ¢ notada experimentalmente. Se temos uma carga q;
exercendo uma forca de repulsao em outra carga ¢, essa forca que repulsa age no vazio,
nao precisa de um meio para se propagar, nem precisa de contato carga-carga. Esta
concepcao mostra uma interacao direta entre as cargas. Analisando uma carga em um
ponto qualquer, que tem suas linhas de campo ao redor de si, ao colocarmos outra carga de
prova proximo a esse campo, ela vai sofrer interferéncia, mesmo que nao esteja em contato
direto. Assim podemos dizer que o campo elétrico é uma regiao do espaco onde qualquer
carga de prova que penetrar sofre uma forca de natureza elétrica. Ainda podemos notar
que a carga de prova também possui um campo que influencia e atua em relagao a carga
principal, gerando uma forca contraria F. Se a carga g, se mover, a carga ¢; ird sentir
esse movimento, pois estd sofrendo influéncia do campo elétrico de ¢ . A carga ¢, ird
sentir o movimento de ¢; através de uma perturbagiao do campo elétrico, que se propaga
com velocidade da luz no vazio (Halliday, 1982).

Utilizando uma carga de prova ¢ localizada na origem, para estudarmos a interagao
do campo elétrico e defini-lo, vamos medir a forca elétrica F atuante sobre o CoTpo.
Podemos definir o valor de F em funcao do campo elétrico como:
F

i-t 2)

=

O campo E é um vetor devido a forga F' também ser um vetor, ja a carga ¢ é um escalar

com valor constante. A dire¢do do campo E serd a mesma de F. O campo elétrico é
medido por N/C por conta da raziao F'/q; (Halliday, 1982).
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Em uma carga positiva as linhas de campo tém o sentido para fora da carga, vista na
figura (5), jd a carga negativa, figura (4), o campo tera sentido para dentro da carga.

Figura 4: Carga negativa Figura 5: Carga positiva

&

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

O campo elétrico E , diminui a medida que a distancia para a carga aumenta, nesse
caso ele nao é constante. Se medirmos o campo a uma distancia qualquer pela direita
da carga darda o mesmo valor se medirmos na mesma distancia do outro lado da linha
(Halliday, 1982).

Para calcularmos o campo elétrico, utilizaremos inicialmente uma carga puntiforme
q1. Para fazermos o calculo teremos que colocar uma carga de prova ¢, assim pela lei de
Coulomb, fica:

1 q1492 ( 5

F= — 7 3
dreo i — AP ) )

onde |75 — 71| é a distancia entre as cargas.

Tomando a figura 3 como exemplo, a carga ¢, gera um campo ao seu redor, entao a
carga ¢ sentird a interacao do campo produzido por ¢o, assim a intensidade do campo
elétrico na carga ¢ é dada por:

B =L o By = 9 _(m_p). (4)
q2 47T€0|T2—T1|3

Como foi citado anteriormente a direcao de E é amesma da forga F , ja o sentido dependera

do sinal da carga. Se tivermos varios campos E em um sistema, devemos encontrar o

campo de cada carga e depois calcular o campo resultante Eg fazendo a somatéria de

todos campos calculados (Halliday, 1984).

De acordo com o Griffits (1999) a definicao de campo elétrico E ja estabelecida,
assumimos que a fonte do campo é uma série de cargas puntiformes discretas. Se ao invés
disso, tivermos uma carga distribuida continuamente em uma regiao, a soma dessas cargas
se tornaria uma integral. Visualizando a figura 6 nota-se uma distribuicao de cargas, e
vamos utilizar a quantidade dq para realizarmos o calculo do campo nessa distribuigao,
onde o vetor que localiza a carga é chamado de r. A equacao se dara da forma:

— 1 dq, —
B(7) = (717 .
= oz [ 7= ®)

Ainda afirma o Griffits (1999), que dependendo da forma em que a carga é distribuida

podemos obter o campo E através da densidade de carga, que é especifica para cada forma
de distribuicao, seja uma linha, uma superficie ou em um determinado volume.
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Figura 6: Densidade de cargas

Fonte: Spinelly, 2023.
e Se a carga estiver distribuida em uma linha, com carga por unidade de comprimento
p, entao dq’ = pdl’.

e Se a carga estiver distribuida em uma superficie com carga por unidade de area o,
entao dq¢' = odad’.

e Se a carga estiver preenchendo um volume com carga por unidade de volume p,
entao dq' = pdv’.

O campo elétrico em suas distribuigoes:

e Linear:

—

a (r")dl’ -
) . 6
E(7) 4mo/|r_r,|3 — 1) (6)

e Superficial:

e Volumétrica:

2.4 Lei de Gauss

Segundo o Griffits (1999), a lei de Gauss relaciona a carga elétrica contida em uma
superficie fechada, denominada superficie Gaussiana, e o fluxo elétrico que atravessa a
mesma. A superficie pode ter qualquer forma, tomando uma simetria para melhor se
adequar ao problema. A superficie deve ser fechada, dessa forma podemos distinguir
pontos que estao dentro da superficie, fora ou sobre a superficie.
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Iniciamos calculando o fluxo elétrico, que nada mais é do que a representacao das
linhas de campos organizadas de forma simétrica, quanto mais distante da superficie da
carga, menos intensidade se tem. O calculo se da a partir da equagao:

bp = f E - ada, (9)

onde ®g é o fluxo elétrico, Eéo campo e n é o vetor unitario.

J& vimos como calcular o campo elétrico de uma distribui¢ao de carga, e com isso
vemos que pode ser complicado caso tenha uma integral trabalhosa. Para facilitar esse
calculo podemos introduzir os conceitos de divergéncia e rotacional em E. Calcularemos
o divergente de E a partir da equacao de campo de uma distribuicao superficial.

Figura 7: Superficie Gaussiana.

Gaussian
surface L

Fonte: Halliday, 1984.
Se tivermos com uma carga pontual ¢ na origem, considerando uma superficie esferica

entendemos que da = r2senfdfdpr. O fluxo de E através de uma esfera de raio r,
representado na figura (7), é:

]éﬁ -nda = %347@]07“272 - r*senfdfdr, (10)

Tomando uma carga de valor constante, a equagao fica:

27 T
=~ N q
E - nda = 0dod 11
f; nda 47?50/0 /0 sen o, (11)

Resolvendo as integrais, o resultado sera:

fﬁ-ﬁda:i, (12)

€0

Generalizando a carga pontual para o somatério de cargas fica:

_ 1
E-nda = — i 13
4 2 (13)

Essa é a forma integral da lei de Gauss. O grande diferencial dessa equagao é nao
depender da superficie e sim da carga total do interior (Griffits, 1999).
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Além de termos a lei de Gauss na forma integral, podemos transforma-la em
uma equagao diferencial aplicando o teorema de Gauss, conhecido como teorema da

divergéncia.
fﬁ-ﬁ@:/(ﬁ-ﬁ)dv. (14)

Sabendo que g pode ser escrito em funcao da densidade de cargas, entao:

q= /pdv, (15)
entao:

- -, 1
fE-ﬁda:ié E -nda = — | pdv, (16)

€o s €o
Usando o teorema da divergéncia demonstramos que:

L 1 Lo
/<V-E>dv—5—0/de:>V~E—ap. (17)

Essa é alei de Gauss na forma diferencial que representa uma das equagoes de Maxwell
para o eletromagnetismo (Griffits, 1999).

3 Lei de Ampere

Antes de mostrar a lei de Ampere vamos demonstrar a lei de Biot-Savart para
compreender-mos como se deu o seu desenvolvimento. Conforme Reitz (1982), Oersted
havia descoberto que correntes produzem interagao magnética.

Figura 8: Interacao magnética em dois circuitos de corrente

. & odl
Y SIS (% Nt
. 7
Tl 2
0

Fonte: Spinelly, 2023.

Ampere fez alguns experimentos, e notou que a forga atuante sobre o circuito 2, gerada
pelo circuito 1, como mostra na figura (8), era:

[@%JJ‘”Q < fdl x (=) P = zzfcu; x B (i) (18)
2

|7’2—7“1|3
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onde,

B’(—») _ /'1’0-[1 fédll X (TQ _Tl) ) (19>

T2 = =
47 |T’2 - ?”1|3
Usando as seguintes consideragoes demonstradas na figura (9): onde Idl = Jdv, assim

Figura 9: Fio condutor homogéneo.

Fonte: Spinelly, 2023.

da equagao (19), temos:

—

B?(_’)—&/J(a)X(T_é_ﬁ)dvl.

r2) = A |5 — 1|3

(20)

Com essas informacoes podemos calcular a lei circuital de Ampere, aplicando o
rotacional do campo B em relacao a ro, usando a propriedade a seguir:

—

Vx (FxG) =(V-GF—(V-F)G+(G-V)F —(F-V)G. (21)

Usando na equagao (20):
= N/ = Ho = T_é—ﬁ = =, - 7”_2’—’)"3
Vy X B(TQ) = E/U{{V2 . (m)} J(T‘l) - [J(Tl) . VQ] (m)}dvl .

Realizando os calculos dessa expressao, produz:

—

Vs x B () = pod (7) . (23)

Essa equacao é conhecida como a forma diferencial da lei de Ampere, para calcularmos
a forma integral, basta aplicar o teorema de Stokes, resultando em:

/ B-dl = pol. (24)

A férmula diferencial da lei de Ampere, foi utilizada por Maxwell para compor as
equagoes do eletromagnetismo, sendo posteriormente corrigida por ele, pois havia uma
inconsisténcia relacionada a corrente estaciondria formulada por Ampere (Reitz, 1982).
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4 Lei de Faraday

Griffits (1999) afirma que Faraday realizando experimentos com imas e fios, observou
que ao realizar o movimento em um ima préximo a um condutor, surgia uma corrente
elétrica. Assim ele verificou que ao ocorrer esse movimento com o ima, gerava-se um
campo magnético em funcao do tempo em que ocorre esse deslocamento, como mostra
a figura (10). Quando h4 esse fluxo magnético, hd a detecgao de uma discreta corrente
elétrica formada por esse fluxo.

Figura 10: Experimento de Faraday.

Fonte: Curado, 2023.

Para calcular essa taxa de fluxo, Faraday utilizou as seguintes relacoes:

65 . [ =
-<op ,¢B—/SB as, (25)

E =
Um campo magnético que varia no tempo, induz um campo elétrico.
O campo elétrico induzido é responsavel pela corrente que passa na espira quando
passa o ima por ela. Dessa forma a expressao do fluxo serd dada por:

R d
ssz-dzz—ﬂ, (26)
S dt
Assim F estd relacionado a alteracao em B pela equagao:
— — g —
fE.dzz— 9B 45 (27)
S ot

Esta é a lei de Faraday na forma integral, o sinal negativo na equagao vem da lei de
Lenz, que afirma que o fluxo magnético se opoe a corrente elétrica (Griffits, 1999).

Em Halliday (1984), é exposto que a lei de Lenz mostra partindo da conservagao de
energia, na qual o campo magnético variando no tempo, gera uma corrente e esta serd
direcionada em um sentido no qual tente anular o fluxo magnético que passa por ela.
Quando o campo magnético esta se afastando do circuito, a corrente seguira o sentindo
para que restaure o fluxo magnético. Por isso o sinal é negativo, pois a corrente se opoe
ao campo afim de restaura-lo ou aniquilé-lo.
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A forma diferencial é feita aplicando o teorema de Stokes, que mostra:

ﬁﬁ.df:/s(ﬁxﬁ) -d3. (28)

Substituindo a equagao (28) em (27), produz:

/KVXE)JS+/——JS=0:/‘VXE+—— dS=0, (29)
Sabemos que dS # 0, logo a igualdade acima s6 sera satisfeita se:
. . 0B
E+—=0. 3
V x E+ 5 (30)

Essa é a forma diferencial da Lei de Faraday, mostrando que na natureza campos
magnéticos variaveis no tempo produz o campo elétrico. Essa equacao representa uma
das equagoes de Maxwell do eletromagnetismo.

Para a eletrostatica, temos a caracteristica de cargas estacionarias, logo nao tem fluxo
de campo magnético, assim:

OB - o
—=0=VxE=0. 31

Lei de Faraday para eletrostatica, afirmando que as linhas de forca, que representam

o campo F, sdo radiais (Griffits, 1999).

5 As Equacoes de Maxwell

Segundo o Griffits (1999), antes de Maxwell dar inicio aos seus trabalhos em relagao
ao eletromagnetismo, ja era conhecido algumas equacoes da eletrostatica e equagoes que
relacionavam o campo elétrico e o campo magnético. Assim ele reuniu as equagoes para
o eletromagnetismo, que sao:

V-E=—p (32)
€0
V-B=0; (33)
ﬁ><é:ﬂoq; (34)
. . 0B
E+—=0.
VXE+—-=0 (35)

Conjunto * de equagoes.
Como Maxwell era um bom fisico, ele notou uma incosisténcia na lei de Ampere, pois
da forma que estd ela s6 pode ser aplicada a correntes estacionarias. Entao Maxwell fez
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uma corregao na equagao (34), Maxwell percebeu a equagao de continuidade, que descreve
fenomenos envolvendo cargas e correntes:

ap dp

V- J+§:O =V. j:_at’ (36)
Se tomarmos .J estacionaria, p = cte = 8p = 0. Entao:
V-J=0. (37)
Aplicando o divergente na equagao (34) em ambos os lados temos:
V-V xB=pu\V-J. (38)

Sabemos que V. Vx = 0, logo chegamos a equagao (37). Dai Maxwell observa a Lei
de Gauss, equacgao (32) e aplica a parcial em funcao de t, em ambos os lados:

0= - 0 /(1 . 0E 139p
E= R 39
o 8t( p)jv ot e Ot (39)
Usando o resultado da equagao (36), temos:
= aE 1 . OF
Vo (v J>_O$V~<EOE+J>_0, (40)

50 N —|— J representa os campos que flutuam no tempo.
Maxwell chamou .J, p de corrente de deslocamento.

OF

Logo para lei de Ampere usando as consideragoes da equagao (41), produz:

OE o
) 42
BN = poJ (42)

— —

- 0E
VXB:[L()(J—I—E‘:QW)@VXB HoE0—=7

Com a correcao feita por Maxwell na equacao da lei de Ampere, o conjunto de equagoes
* ficaram conhecidas como equacoes de Maxwell para o eletromagnetismo.

6E_::_pv
€0
VB =0;
. OF .
B — = 4
V x Hofo 5 = Ho; (43)
- OB
E+-—=0
V x +8t

A partir dessas equagoes se deu o desenvolvimento da teoria eletromagnética.

Para os fenomenos eletrostaticos, usamos a lei de Gauss equagcao (32) e a lei de Faraday,
equagdo (31). Para os fendmenos magnetostaticos usamos a equagao de auséncia de
monopolos magnéticos, equagao (33) e a lei de Ampere antes da corre¢do, equagao(34)

(Griffits, 1999).
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5.1 As equagoes de Maxwell sem fontes

Usando a consideracao de nao termos carga, nem corrente elétrica, logo consideramos
que p = J = 0. Assim podemos esbocar as equagoes de Maxwell como:

V-E=0; (44)
6-5:0;

. E

VXB—,UO{SOaa—t:O; (45)

. . OB
VxE4+22 =0
By

Conforme Reitz (1982) Maxwell mostrou, com algumas manupulagoes matemaéticas,
as equagoes de ondas eletromagnéticas que sao:

e Para o campo elétrico:

o PE
V2E — ppgo—> =0 46
Hogo 12 (46)
e Para o campo magnético:
< 0B
2 _
VB — ppgo 2 = 0 (47)

5.2 Implicagoes na fisica a partir do eletromagnetismo de Maxwell

Maxwell fez a publicacao do seu trabalho em 1868. Assim que o seu trabalho come-
¢ou a ser notado no meio cientifico, foi-se questionado o meio de propagacao das ondas
eletromagnéticas, pois até entao as ondas conhecidas se propagavam por meio material..

De acordo com Rocha (2009) Hertz estudou a teoria de Maxwell e elaborou um
experimento para verificar a existéncia das ondas eletromagnéticas. Ele fez o experimento
e concluiu que as ondas eletromagnéticas realmente existem na natureza, observou
também o efeito fotoelétrico, que posteriormente foi comprovado por Einstein. Em 1887
dois fisicos chamados Michelson e Morley fizeram um experimento com o intuito de
descobrir a existéncia do éter, pois seria o meio de propagacao das ondas eletromagnéticas,
mas ao realizar o experimento eles constataram que o Eter nao existia, mesmo que
houvesse alguma divida quanto a teoria do eletromagnetismo nao poderia ser contestada,
pois no experimento de Hertz ja havia sido comprovada a propagacao de ondas
eletromagnéticas.

Além do problema frente o meio de propagacao das ondas eletromagnéticas. Segundo
Ramos (2016) houve uma divergéncia entre as equagoes de Maxwell e a as transformagoes
de Galileu, que sao:

¥=x+uvt, Y=y, F=2 e t'=¢t (48)
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O que se conhecia da Fisica na época, exemplo a mecanica Newtoniana, era invariante
frente as transformacoes de Galileu. Essas transformacoes mostravam dois observadores,
em seus sistemas de referéncia distintos a uma velocidade constante. O que era observado
em um sistema, era igualmente observado no outro, ou seja, descrevia a mesma fisica.
Como as equacoes de Maxwell nao apresentavam essa caracteristica foi preciso que
Einstein, Poincaré, Minkowski, Lorentz e outros fisicos observassem quais eram as leis
de transformagoes que deixavam invariante a teoria de Maxwell. Apds os estudos em
resolver esse problema, encontraram as transformagoes que atualmente conhecemos como
as transformagoes de Lorentz, expostas a seguir:

o=y —vt), Y=y, =2z e t'=7<t_£$>7 (49)

02\ "2
=(1-%) (50)

em que v é a velocidade da particula, ¢ é a velocidade da luz e v é o fator de Lorentz. Se a
velocidade da particula tender a velocidade da luz, logo o fator de Lorentz tendera a zero,
isso mostra que nenhuma particula que tenha massa pode atingir a velocidade da luz.
Agora no caso de uma particula a velocidade muito menor que a velocidade da luz, entao
a razao v/c tenderd a zero e voltaremos as transformagoes de Galileu pois o v = 1, assim
analisamos o sistema de forma classica. Com as transformacoes de Lorentz passamos a
ter um espaco de quatro dimensoes, tendo em vista que nas transformagoes de Galileu s6
tinham trés dimensoes (z,y, z). Agora o tempo passa a ser uma coordenada desse espaco.
Esse espaco de quatro ou mais dimensoes é chamado de espago de Minkowski ou espaco
relativistico.

onde

6 Consideracoes finais

Neste trabalho exploramos a complexidade da fisica eletromagnética. Desde os
primeiros estudos estabelecidos por figuras notaveis como Gauss, Faraday e Ampere,
com suas leis e consideracoes sobre campo elétrico e ampo magnético, até a teoria do
eletromagnetismo expressas nas Equagoes de Maxwell, testemunhamos o surgimento de
um campo cientifico que moldou nao apenas a fisica, mas também as bases de iniimeras
inovagoes que permeiam nosso mundo moderno.

As equagoes de Maxwell foram testadas por meios de experimentos e estudos realizados
por diversos fisicos que o sucederam e investigavam fenomenos dessa natureza, com esses
experimentos realizados, tiveram uma melhor compreencao da teoria do eletromagnetismo

Com isso surgiram novas teorias fisicas a partir das equagoes de Maxwell e por isso,
essas equacoes sao de fundamental importancia para a ciéncia.

As aplicagoes praticas do eletromagnetismo sao vastas e impactantes.  Desde
a revolucao na tecnologia de comunicacao até os avancos médicos, a influéncia do
eletromagnetismo é onipresente. Os dispositivos eletronicos que utilizamos diariamente,
como smartphones, computadores e sistemas de energia, sao todos derivados das
descobertas e compreensoes oferecidas pela teoria eletromagnética. A transmissao de
informagoes, a geracao de energia, a medicina diagndstica por imagens e até mesmo
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a automacao de processos industriais sao areas que se beneficiam das aplicagoes dessa
teoria.

Além disso, a compreensao do eletromagnetismo também desempenha um papel crucial
em pesquisas cientificas contemporaneas, desde a exploracao espacial até os avancgos na
nanotecnologia, derivado da mecanica quantica. Os estudos sobre o comportamento
dos campos elétricos em diferentes escalas, seja no nivel macrocésmico dos astros
ou no microcosmo das particulas elementares, continuam a desafiar e ampliar nossos
conhecimentos sobre o universo.

Entao ao encerrar este estudo sobre as contribuicoes da fisica para as Equacoes de
Maxwell, é importante reconhecer nao apenas o legado tedrico dessas equagoe,s que tanto
nos auxiliaram e auxiliam até hoje, mas também a infinidade de inovagoes e aplicagoes que
elas proporcionaram. O eletromagnetismo é uma for¢a motriz que impulsiona o progresso
humano, moldando o curso da histéria e delineando o futuro da ciéncia e da tecnologia,
foi fundamental para a histéria do desenvolvimento tecnolégico da atualidade.
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